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DIE GESETZE ZUR STATISCHEN MODELLAHNLICHKEIT
Von W. Bergmann

Bei Festigkeitsuntersuchungen an Modellen gilt
das Gesetz der statischen Ahnlichkeit, das von
M. Weber [1, 2] in der Form

k=MAX.c

ausgedriickt wurde. Hierin bedeuten A das Verhalt-
nis der Léngen von Grossausfiihrung zu Modell,
k das Verhiltnis der ausseren Krafte und ¢ das Ver-
haltnis der Werkstoffkennzahlen, z.B. der Elasti-
zitétsmoduln. Dieses Gesetz hat allgemeine Giil-
tigkeit fir Ahnlichkeitsbetrachtungen in Bezug auf
die Festigkeit und Steifigkeit von Bauteilen, also
in gleicher Weise fiir Zug, Druck, Biegung, Drehung
und Knickung.

Fir Eigengewichtsbelastung lautet das Ahnlich-
keitsgesetz k = A - ¢, entsprechend der geome-
trischen Verkleinerung der Volumina v = A3, denn
es ist G = V - y. Dieses Gesetz kommt aber nur
selten zur Anwendung, da das Eigengewicht im Ver-
haltnis zu den dusseren Lasten im allgemeinen ver-
nachléssigt werden kann [3].

An den Beispielen der Biege- und der Verdreh-
beanspruchung soll die Giiltigkeit des ersten Mo-
dellgesetzes bewiesen werden.

1. Biegung
Die Grundgleichung der Biegelinie lautet
4%y [em™1]
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Die Losung. dieser allgemeinen Differentialglei-
chung liefert durch zweimaliges Integrieren die
Gleichung fiir eine gesuchte Biegelinie. Ist z die
Koordinate in Langsrichtung eines Biegetrigers und
y die Druckbiegung, so kann bei Beriicksichtigung
der Randbedingung (Einspanngrad)
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als Durchbiegung an der Stelle z geschrieben wer-
den, wobei K eine vom Einspanngrad und vom Be-
lastungsfall abhiéngige Konstante ist.

Der lineare Verkleinerungsfaktor sei
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wobei ,,g"’ der Index fiir die Grossausfithrung und
,,m”> der des Modells bedeutet.

Bei Ahnlichkeitsbetrachtungen schreibt man die
Gleichung (1) so, dass Langen und Krifte getrennt
erscheinen.
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Aus Gleichung (1) und (2) ergibt sich
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Besteht Materialgleichheit bei Modell und Gross-
ausfithrung, so wird 1/¢ = 1, sodass sich das Modell-
gesetz ergibt:

k=x, (4)

welches aussagt, dass der Verkleinerungsfaktor der
Kréafte dem Quadrat des linearen Verkleinerungsfak-
tors gleich ist.

2. Verdrehung

In ghnlicher Weise lasst sich dieses Gesetz fiir

die Drillung ableiten.
Die Gleichung fiir die Drillung bei reinen Tor-

sionsproblemen lautet
5o Mg
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Hierin ist G der Schubmodul und I, der Drillwider-
stand (/4 = Jp bei Kreis- und Kreisring- Querschnitt).
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Schreibt man fiir den Verkleinerungsfaktor

:;i_ . %: (6)
so folgt mit Gleichung (5)
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Hieraus folgt wieder das in Gleichung (4) ange-
schriebene Modellgesetz

k = A

wenn man 1/c = 1, also Materialgleichheit fiir Mo-
dell und Grossausfiihrung ansetzt.

Setzt man weiterhin voraus, dass das Modell bei
bestimmtem Verkleinerungsmasstab A die gleiche
Festigkeit habe, wie die Grossausfithrung, also
o, =0, bzw. 7 = 7y SO gilt bei einer Biegebean-
spruchung ¢ = P - I/W, (und entsprechend bei
einer Verdrehbeanspruchung 7= P - o/ V)
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oder W 11 (8) Belastungsfall. Hier ist die iibliche statische Festig-
m Y /4

Mit Gleichung (4) wird dann das Widerstandsmoment
des Modelltragers
1
W =53 - W (9)

Bei einem Verkleinerungsmasstab von 1: 10 ist
dann das Biegewiderstandsmoment des Modellbal-
kens um 10~® Einheiten kleiner als das der Gross-
ausfiihrung,

Das Modellgesetz besagt, dass bei ,,ahnlicher”
Belastung und,,&hnlicher’’ Verkleinerung der @usse-
ren Masse (Linge, Hohe und Breite eines Bauteiles)
um den Faktor A auch die Wandstérken um den Fak-
tor A verkleinert werden miissen. So hat ein Winkel-
profil, dessen Grossausfilhrung L. 50 x 50 x 5 ist,
alsModell in 10-facher Verkleinerung die Abmessun-
L 5%x5x0,5.

Die nachstehende Tabelle zeigt die Verkleinerun-
gen einiger Tragerquerschnitte bei A = 10.

Grossausfiithrung Verkleinerung A = 10
NP [ 10 Wm=%056, ym-zoo;f—m=[“—::-l—025
Rohr 80 x 4,5 8 x 0,45
Rohr 40 x 3,5 4 x0,35
Flacheisen 50 x 10 5x1
1 mm Blech 0,1 mm

Soll das Verhaltnis der Krifte x nicht gleich A2
sein, so #@ndert sich auch die Wandstirke fiir jeden

keitsberechnung des Modells unter Beriicksichtigung
der jeweiligen Beanspruchung notwendig.

Die oben angefiihrten Beispiele sind die exakten
Folgerungen aus dem Modellgesetz bei statischer
Ahnlichkeit. Die in der Luftfahrt, im Schiffbau oder
im Turbinenbau gebrauchlichen Modellgesetze (nach
Reynolds, Froude usw.) sind auf dynamischer Ahn-
lichkeit begriindet. Bei ihnen werden die Strémungen
(Geschwindigkeit, Dichte) in Bezug auf eine aus-
gezeichnete Liénge der zu untersuchenden Kérper
verglichen.

Die gefiihlsméssig gedusserte Ansicht, dass die
Wandstidrken der Modelle bei ,,ahnlicher’’ Verklei-
nerung zu gross erscheinen, steht im Gegensatz zum
Ahnlichkeitsgesetz. Ein Modell wird bei Handbe-
lastung nur in den seltensten Fallen dem Modell-
gesetz x = A2 . c entsprechend beansprucht. Man
wird nur dann ,,&hnliche’’ Beanspruchungef in einer
Konstruktion bekommen, wenn man die Krifte ,,ahn-
lich”’ verkleinert und die Einspannungen und Kraft-
angriffe beim Modell genau so anlegt, wie sie an der
Grossausfithrung auftreten.
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